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Новый показатель интенсивности питания перитрих (Сііорһога, Регіігісһіа) в условиях очистных 
сооружений. Константиненко Л. А., Довгаль И. В. — Приведены результаты апробации метода 
оценки интенсивности питания кругоресничных инфузорий с помощью вычисления квадрата 
числа пищевых вакуолей. Этот показатель определен для наиболее часто встречающихся в 
очистных сооружениях видов перитрих: Иогйсейа ѕіғіаіа, Еріѕіуііѕ ріісаїііѕ, Е. Ы_Ытаготаа, 
Орегсшата атйсшаа и Г. сопуаЙана. Установлен температурный оптимум, при котором данные 
виды питаются наиболее интенсивно (20—25°С). Метод рекомендуется использовать для 
контроля эффективности работы очистных сооружений, а также в биотестировании. 
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А М№еуу Іріех юг Еѕбітабоп оѓ №иігібоп Каќе іп Регіігісһоиѕ СШаќеѕ (Сііорһога, Регіігісһіа) ипдег 
Сопаїќіопѕ оѓ е Тгеаќтепё Еасіібіеѕ. КопѕѓапќупепКко І. А., "Роуға! І. У. — Тһе агіісІе 4еа1$ ми 
арргобайоп оЁ ће теѓћоа оѓ регіїгісһоцѕ сШаез пиїгііоп гае еуааНоп изше ће запаге питбег оѓ 
ооа уасио!ез шаех. Тһе іпӣехеѕ меге јийвеа юг: Иогіісе/а ѕіғіаіа, ЕріѕіуІіѕ рІісаїі1іѕ, Е. ытагетейа, 
Орегсшата агіісиІаїа апа Г. сопуаПаніа ће соттопеѕі регіќгісһоиѕ ѕресіеѕ іп ігеаітепі Ғасіібеѕ. Тһе 
ќетрегаќиге оріітшт (20—25°С) жһегеіп (ће пиќгібіоп гаќеѕ оѓ {ћеѕе сШае ѕресіеѕ уеге (Һе һівһеѕі 
аге еѕѓаБіѕһеа. Тһе теѓһоа 1$ гесоттепаеа Юг сопіго! оѓ ѕеуаре 415роза! рІапіѕ орегаќіпо е сіепсу 
аз ме] аз іп Моаззау. 


Кеу мога: Ёооа уасиојеѕ, пиїѓгііоп, регіігісћѕ, ігеабтепі ѓасіїїіеѕ. 


Введение 


Кругоресничные инфузории — перитрихи являются одним из важнейших компонентов водных 
экосистем. В результате жизнедеятельности кругоресничных инфузорий совместно с другими живот- 
ными, растительными организмами и бактериями происходит минерализация постоянно поступа- 
ющих в водоемы органических веществ, что обеспечивает биологическое самоочищение воды 
(Банина, 1983). 

Весьма велика роль перитрих в очистных сооружениях. В аэротэнках очистных сооружений 
кругоресничные инфузории являются одной из наиболее многочисленных групп организмов, они 
образуют скопления с высокой плотностью. Перитрихи являются активными седиментаторами, они 
питаются бактериями, но, не обладая способностью к выбору пищи, осаждают как пищевые, так и 
непищевые частицы, так что последние часто отмечаются в их пищевых вакуолях (Бурковский, 
1984). Таким образом, перитрихи способствуют уменьшению мутности воды и снижают численность 
бактерий более интенсивно, чем другие группы цилиат (Истомина и др., 1973). 

Кроме того, перитрихи являются индикаторами качества работы очистных сооружений 
(Банина, 1983; Жмур, 1997). Удобству использования кругоресничных инфузорий в таких целях 
способствует то, что это в основном прикрепленные формы. Показателем качества очистки является 
состояние перистома этих цилиат. Работа очистных сооружений считается неудовлетворительной, 
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если у обитающих в них перитрих перистом втянут или полузакрыт. Согласно нашим наблюдениям, 
указанные выше изменения, когда перитрихи фактически прекращают питаться, имеют место только 
при аварийных ситуациях в аэротенках, т. е. при остановке процесса очистки. Следовательно, такой 
метод не позволяет оценить качество работы очистных сооружений, а также выбрать оптимальные 
режимы их работы в обычных, неаварийных ситуациях. Для решения данной задачи необходим более 
точный метод оценки интенсивности питания перитрих, чем визуальное наблюдение состояния 
перистома. 

Интенсивность питания простейших, в том числе инфузорий, наиболее точно определяют по 
количеству пищевых или непищевых объектов, поглощенных клетками за единицу времени. Среди 
таких методов есть прямые, например, учет изменения плотности бактерий в культуре с 
инфузориями-седиментаторами за определенный промежуток времени (Бурковский, 1984). При этом 
применяют флуоресцентную микроскопию или радиоизотопные метки (ЗН, ЧС, М) (Ѕһег, Ѕһег, 
1992). Также учитывают количество контрастных непищевых частиц (корунд или различные 
красители), которые накапливаются в пищевых вакуолях за единицу времени (Раилкин, 1981, 1982). 
Однако это лабораторные методы, которые требуют специального оборудования. Экологические 
исследования требуют оценки интенсивности питания одноклеточных организмов в природных, а не 
лабораторных условиях. 

Для решения этой проблемы были разработаны различные фагоцитарные индексы, с помощью 
которых интенсивность питания определяют расчетным способом по объему клетки (Павловская, 
1971; Хлебович, 1979, 1986; Раилкин, 1982; Бурковский, 1984). Однако такой подход основан на 
экстраполяции результатов лабораторных исследований на природные объекты и дает слишком 
приближенные результаты. 

В качестве альтернативы расчетному методу интенсивность фагоцитоза выражали средним 
числом пищевых вакуолей, образованных одноклеточными организмами за определенный 
промежуток времени (Ноҝћтап еї а!., 1974). Однако А. И. Раилкин (1982) показал, что точной 
количественной характеристикой интенсивности фагоцитоза инфузорий является квадрат числа 
пищевых вакуолей, а не их число. 

Следует отметить, что нам неизвестны последующие исследования, где этот показатель 
использовали для оценки интенсивности питания простейших. Неизвестно, насколько он применим 
в реальных, а не лабораторных условиях. В связи с этим целью настоящей работы является оценить 
возможность использования показателя А. И. Раилкина в отношении кругоресничных инфузорий и 
модифицировать данный метод с учетом особенностей биологии перитрих и условий аэротенков 
очистных сооружений. 


Материал и методы 


В целях устранения некоторых методических сложностей при проведении экспериментов нами 
был сделан ряд допущений. В частности, известно, что на интенсивность фагоцитоза инфузорий 
оказывает влияние концентрация пищевых частиц (Раилкин, 1981). Однако с учетом условий 
аэротенка, когда основу биомассы активного ила составляют бактерии, принималось, что 
исследования проводятся при избытке пищи для инфузорий. С учетом этого же обстоятельства, а 
также в связи с тем, что целью настоящего исследования не был прямой учет количества 
фагоцитированных частиц или их количества в отдельных вакуолях, инфузорий не помещали в 
стерильную среду и предварительно не выдерживали без доступа пищи (как это делали предыдущие 
исследователи ). 

Поскольку в условиях аэротенка инфузории-седиментаторы поглощают пищевые частицы, 
диапазон размеров которых относительно стабилен, нами не принимался во внимание диаметр 
пищевых вакуолей, который зависит от размеров пищевых частиц (Раилкин, 1981). 

Материал (активный ил) отбирали в сооружениях по очистке бытовых и промышленных 
сточных вод г. Житомира (1 секция [ комплекса на конечной стадии биологической очистки). 

Свежеотобранный активный ил, в котором содержались инфузории, выдерживали при 
температуре 10, 15, 20, 25 и 30°С в течение 2 часов в стеклянной посуде, после чего разливали его в 
чашки Петри (диаметр 3,5 см) по 2,5 мл. Поочередно в чашки с илом добавляли по 0,01 мл жидкой 
черной туши «Гамма» (Москва, Россия) и через 10 мин экспозиции подсчитывали количество 
пищевых вакуолей, содержащих частички туши. Продолжительность экспозиции была такой же, как 
в экспериментах А. И. Раилкина (1981, 1982). 

Необходимо было также проверить, отражается ли на темпе питания перитрих их содержание 
в лабораторных условиях на протяжении определенного времени. Для этого были проведены 
контрольные эксперименты с пробами ила непосредственно после отбора материала из аэротенка 
при температуре 25°С. 

В качестве модельных объектов использовали пять наиболее часто встречающихся в активном 
иле аэротенков видов перитрих: Гогйсейа ѕіғіаіа Ощагат, 1841; ЕріѕѓуІіѕ рИсай Ш Евтепбеге, 1831; 
Е. ытагетаа Меппшеег, 1948; Орегсшата агйсшаа Со9Ёа$$, 1820. И. сопуаПағіа (Ііппаеџиѕ, 1758). 
Всего было исследовано 236 особей кругоресничных инфузорий. Для Г. сопуаЙана определяли только 
выборочные параметры, так как малый объем выборки для этого вида (12 ос.) не позволял 
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сформировать дисперсионный комплекс. Для колониальных видов перитрих в состав выборок могли 
быть включены несколько зооидов одной колонии. 

Размеры клеток инфузорий определяли с помощью окуляр-микрометра при увеличениях 
150—600 раз на микроскопе МБР-З3. Объем клеток инфузорий для установления их индивидуальной 
массы определяли, используя алгоритмы Ю. В. Брянцевой и А. В. Курилова (2003). 

В целях сравнения разных методов, также вычисляли рацион инфузорий по уравнению 
(Павловская, 1971; Хлебович, 1979, 1986 Бурковский, 1984): 

І = 0,648-\°, 
где | — максимальный суточный рацион особи, мг; № — индивидуальная масса особи, мг. 

Для того, чтобы учесть влияние температуры воды на интесивность питания, использовали 
температурную поправку, вычисленную для инфузорий на основании кривой Крога (Хайдар Муна, 
1992; Курилов, 2001, 2005): 

О, = 34,28 Т6, 
где О, — поправочный коэффициент, Т — температура воды в момент отбора проб. 


Результаты и обсуждение 


Достоверной разницы между средними КЧВ (по 1-критерию) исследуемых 
видов перитрих при обработке проб непосредственно после отбора из аэротен- 
ков и после двухчасового содержания в лаборатории (температура активного ила 
в обоих случаях составляла 25°С) не было обнаружено. Это позволило 
обрабатывать материал не сразу после отбора, а через некоторое время. 

Показатели интенсивности питания и данные по индивидуальной массе 
клеток инфузорий приведены в таблице 1. Наименьшая средняя масса клетки, 
по нашим данным, у И. зама (0,1 :10-* мг), наибольшая — у О. айешаа 
(1,29 -10-—4 мг). Однако, если у Г. зам за 19 мин формировалось минимальное 
число пишевых вакуолей, то максимальное среднее значение КЧВ было 
отмечено у Ё. рйса!5, а не у О. агисшаа — вида с наиболее крупными зооидами. 
При этом среднесуточный рацион оказался максимальным у самого крупного 
вида (0,79:10-* мг для О. агіісиІаіа), но это объясняется тем, что этот расчетный 
показатель является функцией объема. Соответственно фагоцитарный индекс не 
отражает особенностей питания отдельных видов инфузорий. В связи с этим в 
дальнейшем в качестве сравниваемого с КЧВ показателя, мы в основном 
анализировали объем клеток, а не рацион. 

Вероятно, существует зависимость между размерами клеточного тела и чи- 
слом пищевых вакуолей. У двух из изученных видов перитрих наблюдается 
достоверная положительная корреляция между объемом клетки и КЧВ, однако 
значения К незначительны. У О. агйсшаа коэффициент корреляции между 
указанными показателями составлял 0,34, ау И та - 0,38. Когда данные по 
всем пяти видам перитрих были обработаны как единый массив, коэффициент 
корреляции составил 0,30, несмотря на существенные различия в размерах 
клеток разных видов. 

Интересно, что у колониальных форм (Е. р/ісаїі/їѕ, Е. ытаготеа, О. атйеша- 
іа) скорость формирования пищевых вакуолей, т. е. интенсивность питания 


Таблица 1. Индивидуальные массы клеток и показатели интенсивности питания перитрих из очистных 
сооружений 


Та е 1. Тһе шам@аиа! се] таѕѕеѕ апі спагасег5Ис$ оѓ е ѓеейіпе асйуНу іп регіѓгісһоиѕ сШабе$ от 
зеууазе @іѕроѕаІ рат 


вид Объем выборки (М ИНливилуальная масса ив Оле 
Еріѕ?уІіѕ ріісаїійіѕ 41 0,61 + 0,08 134,05 + 21,40 0,42 + 0,04 
Е. Бітағвіпаіа 63 0,44 + 0,02 51,52 + 8,15 0,33 + 0,01 
Орегсшата агисшаа 78 1,29 + 0,04 98,3 + 11,58 0,79 + 0,02 
Гогйсейа сопуаПағіа 12 0,20 + 0,03 36,08 + 8,74 0,18 + 0,02 


И. зііаїа 42 0,10 + 0,01 3,62 + 0,37 0,10 + 0,01 
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отдельных зооидов оказалась выше, чем у одиночных (Г. ма, Г. сопуаЙана) 
при одинаковой температуре. По-видимому, этому способствует совместная 
работа перистомов всех зооидов колонии, увеличивающая эффективность 
седиментации. 

Для оценки применимости показателя КЧВ в отношении перитрих 
необходимо было установить, как меняется этот показатель при изменении 
факторов среды. Известно (Бурковский, 1984), что для инфузорий одним из 
основных факторов, влияющих на скорость потребления пищи, является 
температура воды. Установлены температурные оптимумы для ряда видов, при 
которых наблюдается наибольшая скорость питания. Так для Рағатесіит саийа- 
ит ЕћтепђБете, 1833 оптимальной была температура 25—30°С (Бурковский, 1984), 
тогда как для перитрих Г. сопуаЙана и Сагсйеяит роуртит (1лппаецѕ 1758) она 
составила 30°С (Шубернецкий, Кривенцова, 1976). 

Влияние температуры на интенсивность питания перитрих мы определяли 
с помощью однофакторного дисперсионного анализа. Для всех видов отмечена 
достоверная связь между температурой и КЧВ (рис. 1-4). Для Е. Ыытагетаа 
критерий Фишера (Е) составил 12,3 при р = 0,000001, для Е. рПсай 5 Е = 19,2 
при р = 0,000001, для О. агисшаа Е = 9,36 при р = 0,000001 и для И. ямаа 
Е = 2,7 прир = 0,04. 

Следует отметить, что для всех изученных видов наблюдалось увеличение 
темпа питания с повышением температуры (рис. 1—4), хотя при 30°С значения 
КЧВ несколько снижались. На основании наших данных можно предположить, 
что оптимальной температурой для наиболее массовых видов, обитающих в 
аэротенках, является 20—25°С. 

В то же время зависимость объема клеточного тела от температуры не было 
подтверждена статистически (рис. 1—4). Для Е. Бітағіпаіа Е = 0,96 прир = 0,43, 
для Ё. риса Е = 1,83 при р = 0,15, для О. ағісиіаіа Е = 0,74 при р = 0,57 и 
для Г. яма Е = 0,29 при р = 0,88. 

Влияние температуры на размер суточного рациона, полученного расчетным 
методом для Ё. рітагіпаіа, также не было подтверждено с помощью дисперси- 
онного анализа (рис. 5, А). Значение критерия Фишера составило 0,93 при 
р = 0,45. При этом полученная картина была очень близка к зависимости объема 
клетки от температуры для этого вида (рис. 1, Б). 
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Рис. 1. Зависимость квадрата числа пищевых вакуолей (А) и объема клетки (Б) у Ёріѕѓу/іѕ рітагвіпаіа 
от температуры. Результаты однофакторного дисперсионного анализа. 


Но. 1. Тһе запаге питбег оѓ Юо4 уасио!еѕ (А) апа се уоште (Б) дерепдепсе оп ќетрегаќиге іп Ёріѕѓу/і5 
Ытатотаа, опе-мау АМОУА геѕиіќѕ. 
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Рис. 2. Зависимость квадрата числа пищевых вакуолей (А) и объема клетки (Б) у Ёріѕѓу/іѕ ріісаїііѕ от 
температуры. Результаты однофакторного дисперсионного анализа. 


Но. 2. Тһе запаге питбег оѓ Юо4 уасио[ез (А) апа сей уоште (Б) дерепдепсе оп ќетрегаќиге іп Ёріѕѓу/і5 
риса, опе-жау АМО\УА геѕиёѕ. 
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Рис. 3. Зависимость квадрата числа пищевых вакуолей (А) и объема клетки (Б) у Орегсиата агйсиаиа 
от температуры. Результаты однофакторного дисперсионного анализа. 


Ро. 3. Тһе запаге питбег ог ооа уасиоез (А) апа се! уоште (Б) Яаерепӣепсе оп {етрегайге іп 
Орегсшата агисшейа, опе-жау АМОУА геѕиёѕ. 
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Рис. 4. Зависимость квадрата числа пищевых вакуолей (А) и объема клетки (Б) у Гогйсейа ѕігіаіа от 
температуры. Результаты однофакторного дисперсионного анализа. 


Гіе. 4. Тће зачаге питбег оѓ ооа уасиојеѕ (А) апа сей уоште (Б) ӣерепӣепсе оп їетрегаѓџге іп Уоғісе//а 
зіғіата, опе-жау АМОУА геѕшіѕ. 
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Рис. 5. Зависимость суточного рациона Ёріѕѓу/іѕ рітагвіпаіа от температуры (А — без поправочного 
коэффициента, Б — с поправочным коэффициентом). Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа. 


Ес. 5. Тһе айу ганоп дерепдепсе оп {етрегавиге іп Ёріѕѓу/іѕ Бітагвіпаіа (А — іои соггесііоп Ғасіог, 
Б — жіһ соггесііоп Ѓасіог), опе-\ау АМО\ХА гези$. 


Однако влияние температуры на рацион было подтверждено статистически 
с высокой степенью достоверности при использовании температурного коэффи- 
циента (Е = 4,77, р = 0,0000001). При этом (рис. 5, Б) наблюдается отрицатель- 
ная зависимость между рационом и температурой, тогда как между КЧВ и 
температурой зависимость положительная (рис. 1, А). Это, на наш взгляд, объяс- 
няется тем, что величина О, согласно расчетной формуле, уменьшается пропор- 
ционально температуре. Т. е., на самом деле, на рисунке 5, Б показана корреля- 
ция не между суточным рационом и температурой, а между поправочным 
коэффициентом и температурой. 

Естественно, что инфузории не могут достаточно оперативно реагировать 
изменением размеров тела на факторы внешней среды. Это затрудняет 
использование расчетного метода, особенно при оценке интенсивности питания 
отдельных видов инфузорий, а не их таксоцена в целом. Что касается иных, 
помимо температуры, факторов среды, для которых не разработаны поправоч- 
ные коэффициенты, то их влияние таким способом вообще не может быть на- 
дежно зарегистрировано. 

В то же время разные виды перитрих формируют при одинаковой темпера- 
туре разное число пищевых вакуолей. Вычисление квадрата этого показателя 
позволяет получить видовые характеристики интенсивности питания, и, 
следовательно, физиологического состояния инфузорий под влиянием не только 
температуры, но и других факторов, при условии определения их значений в 
данный момент времени. 

Это позволяет рекомендовать показатель КЧВ перитрих в качестве регистри- 
руемого параметра для контроля работы очистных сооружений, определения для 
них оптимальных технологических режимов, а также в биотестировании. Можно 
рекомендовать использовать в качестве тест-объектов колониальные виды 
перитрих, так как это облегчает получение выборок необходимого объема. 
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